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Resumen. En este trabajo se ha obtenido un colorante alimentario fitncional rojo -púrpura en polvo a 
partir del zumo de frutos de Opuntia stricta. Así, con el zumo de un fruto rico en un colorante rojo-
púrpura como es la betanina, se busca obtener un producto en polvo que pueda ser empleado como 
nutracéutico . Este producto que presenta una coloración rojo-púrpura viva puede aplicarse no solo 
como nutracéutico sino también como colorante. Para conseguir el colorante en polvo se han utilizado 
inutinas, maltodextrina y jarabe de glucosa como microencapsulantes y un equipo de secado por 
atomización a escala laboratorio Mini Spray Dryer B -290 (Büchi, Suiza) . 
1. Introducción 
La microencapsulación es el proceso por el cual 
partículas individuales o gotas de un material activo 
se rodean por una cubielta para producir cápsulas en 
el rango de micras a milímetros , conocidas como 
microcápsulas. Hablaremos de submicrocápsulas si el 
tamaño es de 1000-100 nm, y nanocápsulas si el 
tamaño es menor a 100 nm [1]. 
Exis ten muchos procesos de microencapsulación , 
entre los que destaca el secado por atomización, que 
se usa habitualmente para el secado de zumos. En 
líneas generales cons is te en atomizar el material que 
se encuentra en estado líquido, ya sea como 
disolución o como dispersión , en forma de finas gotas 
sobre una corriente de gas caliente. Cuando las 
pequeñas gotas del líquido se ponen en contacto con 
el gas a mayor temperatura se produce una rápida 
evaporación del disolvente, formándose una 
microcápsula con una fina pelícuJa con material de 
recubrimiento [2]. 
Los zu mos presentan por naturaleza un elevado 
contenido de azúcares como glucosa y fmctosa, y 
ácidos orgánicos como ácido cítrico, málico y 
tartárico , lo que les confiere una caracterís tica 
diferencial a la hora de conseguir que un zumo por 
eliminación de su contenido en agua se transfonne en 
una presentación en polvo. Estos compuestos tienen 
temperaturas de transición vítrea bajas lo que origina 
problemas de pegajosidad ("stickiness") y de elevada 
higroscopicidad con los productos obtenidos. El 
télmino "stickiness" hace referencia a los fenómenos 
de cohesión partícula-partícula y de adhesión 
partícula-pared que presentan los polvos obtenidos, 
que dificulta s u presentación en estado de polvo. La 
mayor causa de la pegajosidad en polvos amorfos de 
zu mos es la acción plastificante del agua en la 
superficie, que da lugar a la adhesión y cohesión . El 
alto contenido de azúcares de bajo peso molecular y 
ác idos orgalllcos disminuye la temperatura de 
transición vítrea (Tg) por debajo de la temperatura del 
producto (T p), incluso a la temperatura de salida del 
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secado. Esto conlleva a la existencia de un estado 
pseudo-líquido de material amorfo , que es 
responsable de la cohesión interpartículas y de la 
adhesión de las partículas a las paredes del cilindro 
de atomización. 
Una solución a este problema de pegajosidad es la 
utilización de productos ayudantes de secado. Estos 
ayudantes de secado son productos envolventes o 
encapsuladores que mezclados con el zumo a 
atomizar evitan la pegajosidad y aglomeración del 
producto obtenido. Para el secado por atomización de 
zu mos se han utilizado ma Itodextrinas y jarabes de 
glucos a. Señalar como ejemplos el secado por 
ato mi zac ión de zumo de sandia con maltodextrina 
9DE [3] , o de zu roo de piña con maltodextrina 10DE 
[4 ]. 
La inulina y la oligofructosa son fibras dietéticas 
solubles , y no son digeridas en el estómago o el 
intestino delgado, por lo que lJegan intactas al 
intestino grueso, donde son fennentadas actuando 
como prebióticos (Figura 1). Así, promueven el 
crecimiento de las bacterias beneficiosas endógenas 
del colon. Su Índice Glicémico (IG) es casi cero, y 
por tanto no dan lugar a aumentos en los niveles de 
insulina y azú.car en sangre. 
..... ..---f.-~ Boca (no se hidrolizan) 
I!.C>H-~ EStómago (hid"ó lisis ácida in significante) 
Ii\'?~-f-\ .. Intestino delgado (no hay hid"ólisis enzimática, 
ni absorción) 
Colon (crecimiento de bacterias beIleficio&ls) 
~"""*-_ Deposiciones (no hay excreción) 
Figura 1. Diges tión de inulina/o ligofructosa 
Recientes investigaciones realizadas con varias 
especies del género Opuntia, nos revelan que sus 
frutos presentan unas propiedades nutntJvas y 
funcionales muy interesantes. Además, la especie 
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Opuntia stricta es una eficaz fuente de betacianinas , 
con altos niveles de betanina (800 mg kg -1). El zu mo 
de O. stricta contiene betanina e isobetanina como 
betacianinas mayoritarias , los mismos pigmentos 
rojos que existen en la remo lacha roja . La 
importancia de estos pigmentos como componentes 
funcionales radica no solo en s u capacidad como 
fuente de colorante para uso alimentario sino también 
en su capacidad antioxidante, lo que incrementa s u 
importancia por la tendencia del consumo de 
alimentos saludables [5]. El rojo remo lacha o 
betanina es un co lorante alimentario que está 
calificado co mo adit ivo E-162. 
En este trabajo proponeloos que para eI secado de 
zumos se utilicen carbohidratos prebióticos (inulinas) 
como encaps ulantes a lternativos a los tradi.cionales 
jarabes de glucosa y maltodextrinas. Los zumos en 
polvo conseguidos tendrán unas propiedades 
funcionales añadidas que benefician la salud del 
consumidor estimulando el crecimiento y/o la 
actividad de cierto número de bacterias de la flora 
intestinal. 
2. Materiales y métodos 
Se recolectan frutos maduros de Opuntia stricta en 
Murcia, y una vez en el laboratorio se lavan 
cuidadosamente eliminado los gloquídios , se 
hOloogeneízan con un ultraturrax modelo Ika 
Labortechnik T25 basic (Ika , A lemania) , se 
centrifugan en una centrífuga refrigerada modelo Z 
383 K (Hermle, Alemania) a razón de 15000 rpm 
durante quince minutos , y fmalmente se decanta el 
zumo . Éste se almacena a - 20°C. 
Los ayudantes de secado usados son Beneo ST 
(STandard inulin , lnulin 92%, Beneo-Orafti, 
Barcelona, España), Beneo HP (High Performance 
in u lin, Inulin 100%, Beneo-Orafti, Barcelona, 
España), Glucidex 6DE (Maltodextrina, Roquette 
Laisa, Valencia , España), y Glucidex 290E (Jarabe 
de g lucosa anhidro, Roquette Laisa, España). 
El equipo a escala laboratorio utilizado en este 
trabajo, para llevar a cabo el secado por atomización 
del zumo de Opuntia stricta , se puede observar en la 
Figura 2 (Büchi mini Spry Oryer B-290, Suiza). 
Figura 2. Equipo de secado por atomización 
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Las medidas de ca lorimetría diferencial de barrido se 
han realizado con un OSC 822e MettIer Toledo 
(Barcelona, Es paña). 
3. Resultados y discusión 
En primer lugar se estudiaron las propiedades físico -
químicas de las inulinas y maltrodextrinas , que son 
muy importantes para la elección del encapsulante 
cuyo comportamiento sea óptimo. Entre los 
parámetros utilizados para evaluar el mejor ayudante 
de secado podemos destacar la temperatura de 
transición vítrea (Tg) ya que del valor de este 
parámetro depende en parte la eficacia del secado por 
atomización. Una mayor temperatura de transición 
vítrea significará un mejor comportamiento en el 
secado. Para obtener esta temperatura se ha realizado 
un análisis por calorimetría diferencial de balTido 
(OSC) que permite comparar los diferentes productos 
"encapsu lantes " o "ayudantes del secado" utilizados 
en este trabajo . 
Tabla l. Temperaturas de transición vítrea de los 
encaps ulantes ensayados 
Encaps ulante 
Tg inicio Tg media 
COC) (oC) 
lnulina 
Beneo ST (92%) 116. 1 123.6 
Beneo HP (l 00%) 119.7 l25.2 
Maltodextrina 
Glucidex 60E No se observa (>200) 
Jarabe de glucosa 
Glucidex 290E 142.0 146. 1 
En la Tabla 1 se resumen los resultados del análisis 
por DSC de cada una de las inulinas , maItodextrinas 
y ayudantes de secado estudiados . Los valores de Tg 
determinados para las inulinas , Beneo ST y Beneo 
HP, así como para la maltodextrina Glucidex 290E, 
guardan relación con los datos de la bibliografía. Las 
inulinas presentan valores de Tg menores a los de 
cualquier ma ltodextrina.Este hecho se explica por el 
mayor valor de Tg de la glucosa (31°C) en 
comparación con la fructosa (5 oC), que se extrapola 
a s us corres pondientes políme ros. As í, atendiendo a 
estos resultados no podemos pensar que los 
rendimientos del proceso de secado por atomizac ión 
del zumo de Opuntia stricta con il1ulinas vayan a ser 
mejores. 
Para realizar el secado por atomización del zumo de 
Opuntia stricta con las diferentes inulinas, 
maltodextlIDa y jarabe de glucosa, se mantuvo una 
relación constante encapsulante/zumo de 0.9. Las 
condiciones de secado por atomización utilizadas 
fueron: temperatura del aire de entrada: 160 oC, 
caudal de as piración: 90%, caudal de aire de 
atomización : posición 4 y caudal de bomba de 
alimentación: 40%. 
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De cada experimento se determinó el rendimiento en 
peso (lOO x gramos obtenidos/gramos ofertados), la 
intensidad de color del polvo (absorbancia a 535 nm 
que presenta una disolución al 1% p/v), y el 
rendimiento en color (lOO x color obtenido /color 
ofertado). 
Tabla 2. Características de los microencapsulados 
obtenidos con zumos de Opuntia stricta 
Rdto Rdto 
Intensidad 
Encapsulante peso color 
de co lor 
(%) (%) 
Inulina 
Beneo ST (92%) 62 55 3.8 
Beneo HP (100%) 62 55 3.7 
M altodextrin a 
Glucidex 6DE 66 63 4.1 
Jarabe de glucosa 
Glucidex 29DE 65 59 3.8 
De los resultados de los ensayos realizados (Tabla 2) 
se puede concluir que la presencia de los ayudantes 
de secado ha permitido obtener en todos los casos 
producto en polvo. El comportamiento del 
rendimiento en peso es el esperado atendiendo a los 
valores de Tg , obteniéndose los valores de 
rendimiento más altos con la maltodextrina, y los 
menores con el Beneo ST. El rendimiento en color 
obtenido también fue superior con la maltodextrina, 
lo que llevó a que los polvos obtenidos con este 
ayudante de secado fueran los de mayor intensidad de 
color. 
Para correlacionar los resultados de rendimiento en 
peso obtenidos con la morfología de patticula, se 
realizaron fotografías de microscopia electrónica de 
barrido. La figura 3 presenta las imágenes de los 
lllÍcroencaps ulados . 
Figura 3. Fotografías de microscopia electrónica de 
barrido de los zumos en polvo con: (A) Beneo ST, 
(B) Beneo HP , (C) Glucidex 6DE, (D) Glucidex 
29DE. 
Casi todos los encapsulantes logran formar partículas 
esféricas , siendo el tamaño de las microcápsulas 
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esféricas simi lar para los diferentes encapsulantes y 
de valor entre 5 y 10 micras. El Glucidex 29DE 
forma agregados pegajosos no esféricos . 
4. Conclusiones 
La conclusión general del trabajo presentado es que 
se han conseguido obtener mic roencapsu lados 
funcionales en polvo con todos los ayudantes de 
secado ensayados , bien sean inulinas , maltodextrinas 
o jarabe de glucosa anhidra. Los rendimientos en 
producto han s ido elevados entre el 62 y el 66%, y los 
microencapsulados funcionales en polvo muestran 
suficiente intens idad de color co mo para que puedan 
ser empleados comercialmente como colorantes 
ali men tarios. 
Destacar que se ha conseguido obtener un colorante 
prebiótico coninulina, lo que permite ofertar un 
nuevo tipo de colorantes con un gran valor añadido. 
Esta potencialidad de la inulina como ayudante en el 
proceso de secado se extiende tamb ién a otros zumos 
que no destaquen por su color, así se obtendrían 
nuevos ingredientes alimentarios funcionales de 
zumos de frutas de amplias aplicaciones en la 
industria alimentaria. 
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